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I - I n t r o d u c t i o n 

L e t i t r e d e c e c o u r s e s t c o m p o s é d e 
d e u x t e r m e s : 

- " R e f r o i d i s s e m e n t " , q u i d o n n e l ' i d é e 
d e t e m p é r a t u r e . I l f a i t a p p e l a u x n o t i o n s d e 
T h e r m o d y n a m i q u e , e t e n p a r t i c u l i e r a u c o n c e p t 
d ' e n t r o p i e q u i e s t a u s s i u n e m e s u r e d e l ' o r d r e 
d ' u n s y s t è m e . 

- " S t o c h a s t i q u e " , q u i d o n n e l ' i d é e d e 
n a t u r e a l é a t o i r e . I l f a i t a p p e l a u x n o t i o n s d e 
S t a t i s t i q u e s . 

A v a n t d e d é v e l o p p e r c e s d e u x c o n c e p t s , 
n o u s r a p p e l o n s l e s d i f f é r e n t e s m é t h o d e s d e r e ­
f r o i d i s s e m e n t d ' u n f a i s c e a u . I l e n e x i s t e e s s e n ­
t i e l l e m e n t q u a t r e . T o u t e s o n t l i e u d a n s un a n ­
n e a u d e s t o c k a g e . 

- R e f r o i d i s s e m e n t s t o c h a s t i q u e . 

- R e f r o i d i s s e m e n t p a r é l e c t r o n s . 

- R e f r o i d i s s e m e n t p a r r a d i a t i o n s s y n c h r o -

t r o n i q u e s . 

- R e f r o i d i s s e m e n t p a r l a s e r . 

L ' o b j e t d u c o u r s e s t a x é s u r l a p r e m i è r e 

m é t h o d e . N o u s d i r o n s s e u l e m e n t q u e l q u e s m o t s s u r 

l e s t r o i s a u t r e s . 
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I I - N o t i o n t h e r m o d y n a m i q u e . 

L e t e r m e " r e f r o i d i s s e m e n t " d e s f a i s ­
c e a u x i n t r o d u i t u n e n o t i o n d e t e m p é r a t u r e . 
E l l e d o i t ê t r e i n t e r p r é t é e d a n s l e s e n s d e l a 
t h é o r i e c i n é t i q u e d e s g a z . On s a i t q u e d a n s c e 
c a d r e , l a t e m p é r a t u r e T e s t r e l i é e à l ' é n e r ­
g i e c i n é t i q u e d e s p a r t i c u l e s p a r l a r e l a t i o n : 

(1 ) 

e s t l a c o n s t a n t e d e B o l t z m a n n 

l a m a s s e d e s p a r t i c u l e s 
l a v i t e s s e q u a d r a t i q u e m o y e n n e . 

La t e m p é r a t u r e e s t i c i u n e m e s u r e d u 

d é s o r d r e , d ' o ù l a n o t i o n d ' e n t r o p i e . 

R a p p e l o n s l e c o n c e p t d u P r e m i e r p r i n -
c i p e d e T h e r m o d y n a m i q u e . I l s t i p u l e l a c o n s e r ­
v a t i o n d e l ' é n e r g i e d i s p o n i b l e , m a i s n e t i e n t 
p a s c o m p t e d e l a " q u a l i t é " d e l ' é n e r g i e . De 
p l u s i l n e d i t r i e n s u r l e s e n s d e s v a r i a t i o n s 
a i n s i q u e s u r l a p o s s i b i l i t é d ' u n é t a t d u s y s ­
t è m e à p a r t i r d u q u e l i l n e p u i s s e p l u s é v o l u e r . 

E x e m p l e s ; 1 ) L a f l a m m e d ' u n e b o u g i e c o n t i e n t 

a s s e z d ' é n e r g i e p o u r s o u l e v e r u n p i a n o a u 

p l a f o n d . 

2 ) U n e c o l l i s i o n p p d é g a g e u n e 

é n e r g i e q u i a u g m e n t e l a t e m p é r a t u r e d ' u n M i l l i ­

g r a m m e d ' e a u d ' e n v i r o n 10-6 d e g r é . 
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D e u x i è m e p r i n c i p e . 

C ' e s t un p r i n c i p e d ' é v o l u t i o n . I l p e r ­

m e t d ' a f f i r m e r q u e p o u r un s y s t è m e d o n n é c e r ­

t a i n s t y p e s d e t r a n s f o r m a t i o n s s o n t r é a l i s a b l e s 
d a n s un s e u l s e n s . 

L ' é t a t i n i t i a l e t l ' é t a t f i n a l n e 
j o u e n t p a s l e même r ô l e . I l y a u n e n e t t e d i s ­

t i n c t i o n e n t r e l e s t r a n s f o r m a t i o ns i r r é v e r s i b l e s 
( r é e l l e s ) e t l e s t r a n s f o r m a t i o n s r é v e r s i b l e s 
( l i m i t e s t h é o r i q u e s d e s t r a n s f o r m a t i o n s r é e l l e s ) . 

Le c o n c e p t g l o b a l s t i p u l e q u e p o u r un 
s y s t è m e i s o l é , a b a n d o n n é à l u i ­ m ê m e , l e ' d é s o r ­

d r e " n e f a i t q u e c r o î t r e . On l e t r a d u i t p a r 
1 ' é q u a t i o n : 

( 2 ) 

o ù l a v a r i a t i o n d ' e n t r o p ie Δ S e s t t o u j o u r s 

po s i t i v e . 

C o mm e n t a i r e : 

L e p r e m i e r p r i n c i p e e s t a p p l i c a b l e à t o u t 

p r o c e s s u s o b s e r v a b l e , q u ' i l s o i t un s y s t è m e 

m a c r o s c o p i q u e o u un s y s t è m e m i c r o s c o p i q u e 

( p a r t i c u l e s ) . 

L e s e c o n d p r i n c i p e n ' e s t a p p l i c a b l e q u ' à 

un s y s t è m e m a c r o s c o p i q u e . 
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I I I ­ R a p p e l s s u r l ' e s p a c e d e s p h a s e s . 

C ' e s t un e s p a c e a b s t r a i t , c o n s i d é r é en 
m é c a n i q u e s t a t i s t i q u e p o u r r e p r é s e n t e r l ' é t a t 
d ' u n s y s t è m e m a t é r i e l c o n t e n a n t N p a r t i c u l e s 
i d e n t i q u e s . 

I I I ­ 1 E s p a c e µ. 

S o i t u n e p a r t i c u l e a v e c 1 = 3 d e g r é s 
d e l i b e r t é , a u x q u e l s on a t t a c h e d e u x v a r i a b l e s 
c a n o n i q u e s . 

L ' e s p a c e a a l o r s s i x d i m e n s i o n s . 
C h a q u e é t a t d ' u n e p a r t i c u l e e s t r e p r é ­

s e n t é p a r un p o i n t d a n s l ' e s p a ce µ. 
L ' é v o l u t i o n d u s y s t è m e a u c o u r s d u 

t e m p s e s t d o n n é e p a r l ' e n s e m b l e d e s N t r a ­

j e c t o i r e s . 

L e s v a r i a b l e s c a n o n i q u e s s o n t l e s t r o i s 
c o o r d o n n é e s ( x , y , z ) e t l e s t r o i s mom e n t s 
c o n j u g u é s ( p x , p y , p z ) . 

I I I ­ 2 E s p a c e γ. 

I l y a 21N d i m e n s i o n s . C h a q u e é t a t m i ­

c r o s c o p i q u e d u s y s t è m e y e s t r e p r é s e n t é p a r 
u n p o i n t . L ' é v o l u t i o n d u s y s t è m e a u c o u r s d u 
t e m p s e s t d o n n é e p a r l a t r a j e c t o i r e d e c e p o i n t . 

S i l ' é t at m a c r o s c o p i q u e d u s y s t è m e e s t 
s o u m i s à c e r t a i n e s c o n d i t i o n s ( i n v a r i a n c e d e 
l ' é n e r g i e ) , l a t r a j e c t o i r e d e p h a s e e s t l o c a ­

l i s é e d a n s u n e r é g i o n d e r . L ' h y p o t h è s e e r g o ­

d i q u e m o n t r e q u e c e t t e r é g i o n e s t u n i f o r m é m e n t 
r e m p l i e ( d e n s i té c o n s t a n t e ) . 
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I I I ­3 T h é o r è me de L i o u v i l l e. 

I l e x p r i me l a c o n s e r v a t i on d ' un v o l ume 
de l ' e s p a ce γ l o r s q ue l e s y s t è me e s t s o u m is 
à un champ de f o r c es c o n s e r v a t i f. 

Sa f o r me c h a n g e, m a is sa d e n s i té r e s te 
c o n s t a nt e. 

I I I ­4 A p p l i c a t i on a u r e f r o i d i s s e m e nt s t o c h a s t i­

q u e. 

I l u t i l i se un champ de f o r c es é l e c t r o­

m a g n é t i q u es q ui d é r i v e nt de p o t e n t i e l s. Nous 
a v o ns b i en un s y s t è me c o n s e r v a t i f. 

Si l ' o n p e ut m e s u r er l e s v a l e u rs d ' u ne 
v a r i a b le c a n o n i q ue de l ' e s p a ce µ, on p e ut e f­

f e c t u er u ne c o r r e c t i on de t e l l e s o r te q ue c h a­

q ue p a r t i c u le s o i t d é p l a c ée v e rs l e c e n t re de 
l a d i s t r i b u t i o n. 

Da ns l ' e s p a ce à 6 d i m e n s i o n s, l a d e n­

s i t é e s t a u g m e n t ée m a is l ' é v o l u t i on du s y s t è me 
d a ns l ' e s p a ce à 6N d i m e n s i o ns r e m p l i ra t o u j o u rs 
u ne r é g i on γ d ' u ne m a n i è re u n i f o r m e. 
Le t h é o r è me de L i o u v i l le e s t r e s p e c t é. 

Ce r e f r o i d i s s e m e nt p e ut s e r é a l i s er 
s o us d e ux c o n d i t i o n s: 
­ n o us d e v o ns a c c é d er à l ' i n f o r m a t i on q u i n o us 

d o n ne l a p o s i t i on de c h a q ue p a r t i c u l e. 
­ n o us d e v o ns p o u v o ir a g i r s u r l e s p a r t i c u l e s. 

Un s y s t è me de r e f r o i d i s s e m e nt s t o c h a s­

t i q ue c om p r e nd un d é t e c t e u r, m e s u r a nt un s i g n al 
en p r o v e n a n ce de l a p a r t i c u l e, e t un c o r r e c t e ur 
a g i s s a nt s u r l a p a r t i c u le en f o n c t i on du s i g n al 
d ' e r r e ur t r a n s m is a u t r a v e rs d ' u ne c h a î ne d ' a m­

p l i f i c a t i o n. 
Un t e l s y s t è me r e s s e m b l e, de p r i me 

a b o r d, à un démon de Ma xw e ll q ui r é d u i r a it l ' e n­

t r o p ie du f a i s c e a u. En f a i t , l e s e c o nd p r i n c i pe 
de t h e r m o d y n a m i q ue n ' e st en r i en v i o l é, c a r s ' i l 
y a b i en u ne d i m i n u t i on d ' e n t r o p ie l o c a l e m e n t, 
l ' e n t r o p ie g l o b a le du s y s t è me a u g m e n t e. 
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I V - N o t i o n d e s t o c h a s t i q u e . 

I V - 1 N o t i o n d ' é c h a n t i l l o n . 

D a n s l a r é a l i t é l e n o m b r e d e p a r t i c u l e s 
p e u t v a r i e r d e 1 0 6 à 1 0 1 2 . 

Un s y s t è m e d e r e f r o i d i s s e m e n t s t o c h a s ­
t i q u e e s t r e p r é s e n t é s u r l a f i g u r e 1 . 

On m o n t r e q u ' u n s i g n a l d e c o u r t e d u r é e , 
p a s s a n t d a n s u n e c h a î n e d e f i l t r a g e , p e u t ê t r e 
d é c r i t p a r d e s é c h a n t i l l o n s c o m p o r t a n t NS p a r -
t i c u l e s c h a c u n . 

Un é c h a n t i l l o n c o m p r e n d u n e p a r t i c u l e 

t e s t e t (NS - 1 ) a u t r e s p a r t i c u l e s , s 
L a p a r t i c u l e t e s t a r r i v e à to d a n s l e 

d é t e c t e u r . T o u t e s l e s p a r t i c u l e s q u i s e r o n t d a n s 
u n i n t e r v a l l e f o r m e r o n t u n é c h a n t i l l o n , 

a p p a r t e n a n t à l a p a r t i c u l e t e s t . 
TS e s t d é f i n i à p a r t i r d e l a b a n d e 

3 
p a s s a n t e d u s y s t è m e é l e c t r o n i q u e q u i t r a n s p o r t e 

l e s i g n a l d ' e r r e u r d e P v e r a K ( F i g . 1 ) . 
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On p e ut c o n s i d é r er ce s y s t è me de d e ux 
p o i n ts de v u e: 
a ) é t u de d ' u ne p a r t i c u le où l ' on s u p e r p o se l ' e f­
f e t de r e f r o i d i s s e m e nt p r o v e n a nt de s on p r o p re 
s i g n a l, et l ' e f f et de r é c h a u f f e m e nt p r o v e n a nt 
d es a u t r es p a r t i c u l e s. 

b ) é t u de d ' un é c h a n t i l l on de NS p a r t i c u l e s, en 
l e t r a i t a nt comme u ne p a r t i c u le u n i q u e. 

L es d e ux a p p r o c h es c o n d u i s e nt au même 
r é s u l t a t. 

L ' i d ée de s i g n al s t o c h a s t i q ue v i e nt du 
f a i t q ue l ' on t r a i te d es é c h a n t i l l o ns de p a r t i­
c u l es d ' u ne m a n i è re a l é a t o i r e. 

Le r e f r o i d i s s e m e nt d ' u ne s e u le p a r t i c u­
l e n ' e st p as un p r o c e s s us s t o c h a s t i q u e. 

I V -2 H a p p e ls de q u e l q u es d é f i n i t i o n s. 

m o y e n ne ou e s p é r a n ce m a t h é m a t i q u e. 
C ' e st un p a r a m è t re de p o s i t i on q ui p e r m et 
de l o c a l i s er l e c e n t re de l a d i s t r i b u t i o n. 

v a r i a n ce ou é c a rt q u a d r a t i q ue m o y e n. 
C ' e st un p a r a m è t re de d i s p e r s i on q ui d é­
t e r m i ne l a l a r g e ur de l a d i s t r i b u t i o n. 

( 3) 

( 4) 

S o it N p a r t i c u l es a v ec < x > = 0 
P r e n o ns un é c h a n t i l l on a l é a t o i re c o n t e n a nt NS 

p a r t i c u l e s. D ' a p r ès l e p r i n c i pe d ' é c h a n t i l l o n­
n a ge en S t a t i s t i q u e s: 
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( 7 ) 

L a f i g u r e 2 r é s u m e l e s v a r i a t i o n s d e c e s q u a n ­
t i t é s e n f o n c t i o n d u t e m p s . 

F i g . 2 

I V - 3 N o m b r e d e p a r t i c u l e s d a n s u n é c h a n t i l l o n . 

En t h é o r i e d u s i g n a l , l e t h é o r è m e d e 
K ü p f m ü l l e r e t N y q u i s t m o n t r e q u ' u n s i g n a l , 

d o n t l e s p e c t r e d e f r é q u e n c e s a u n e l a r g e u r f i n i e 
2W, a u n e l o n g u e u r t e m p o r e l i e " t y p i q u e " d e : 

( 8 ) 
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La f i g u r e 3 i l l u s t r e c e t é n o n c é . 
L a t r a n s f o r m a t i o n d e F o u r i e r p e r m e t d e 

p a s s e r d ' u n d o m a i n e à l ' a u t r e . 

F i g . 3 

L o r s q u ' u n e i m p u l s i o n c o u r t e e s t f i l t r é e 
p a r un s y s t è m e p a s s e - b a s o u p a s s e - b a n d e W, 
l ' i m p u l s i o n r é s u l t a n t e a u n e l o n g u e u r t e m p o r e l l e 

T S . 
s 

C ' e s t l e c a s d ' u n e p a r t i c u l e p a s s a n t d a n s 
l e d é t e c t e u r , d o n t l a l o n g u e u r t e m p o r e l l e e s t 
d o n n é e p a r l e t e m p s d e t r a n s i t a u t r a v e r s d e l a 
P . U . , e t q u i e s t , e n s u i t e , f i l t r é e p a r l a c h a î ­
n e é l e c t r o n i q u e

,
 a v a n t d ' a r r i v e r a u c o r r e c t e u r

. 

C a l c u l d u n o m b r e d e p a r t i c u l e s NS d a n s u n 
é c h a n t i l l o n . 
S o i t N l e n o m b r e t o t a l d e p a r t i c u l e s d a n s l a 

m a c h i n e , 
e t T l a p é r i o d e d e r é v o l u t i o n . 

D ' a p r è s ( 8 ) : 

( 9 ) 

- 9 -



V - P r i n c i p e d u r e f r o i d i s s e m e n t s u r u n e 
s e u l e p a r t i c u l e . 

S u p p o s o n s q u e l e d é t e c t e u r d e l a f i g u ­
r e 1 m e s u r e l e s o s c i l l a t i o n s b é t a t r a n i q u e s h o r i ­
z o n t a l e s e t q u e c e s d e r n i è r e s s o i e n t d e p u r e s 
s i n u s o ï d e s . 

L e d é t e c t e u r , m e s u r e l a p o s i t i o n d e l a 

p a r t i c u l e e t l e c o r r e c t e u r a g i t s u r l ' a n g l e . 
I l s d e v r o n t ê t r e e s p a c é s d ' u n e d i s t a n c e . 

o u d ' u n m u l t i p l e e n t i e r d e c e q u a r t d ' o s c i l l a ­
t i o n b é t a t r o n i q u e . 

L a f i g u r e 4 m o n t r e l ' i m p o r t a n c e d e l a 
p h a s e d e l ' o s c i l l a t i o n b é t a t r o n i q u e p o u r l a c o r ­
r e c t i o n d e c e t t e o s c i l l a t i o n . 

Fig 4 
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a ) La p a r t i c u l e p a s s e d a n s l a P . U . a v e c l e 
max imum d ' e l o n g a t i o n e t e l l e e s t c o r r i g é e l o r s ­
q u ' e l l e a r r i v e a u k i c k e r . 

b ) La p a r t i c u l e a r r i v e d a n s l e d é t e c t e u r 
a v e c u n e p h a s e q u e l c o n q u e . L e c o r r e c t e u r n e 
c o r r i g e q u e p a r t i e l l e m e n t l ' a m p l i t u d e d e l ' o s ci 
l a t i o n . 

c ) La p a r t i c u l e a r r i v e d a n s l e d é t e c t e u r 
s a n s e r r e u r d e p o s i t i o n , l e k i c k e r n e c o r r i g e 
r i e n . 

La f i g u r e 5 d o n n e u n e r e p r é s e n t a t i o n d a n s 
l ' e s p a c e d e p h a s e ( x , x ' ) p o u r c h a c u n d e s t r o i s 
c a s . 

F i g . 5 

R e m a r q u e ; 
p o u r q u e c e p r o c e s s u s f o n c t i o n n e c o r ­

r e c t e m e n t , i l f a u t q u e l e t e m p s , m i s p a r l e s i ­
g n a l d ' e r r e u r p o u r a l l e r d u d é t e c t e u r a u c o r r e c ­
t e u r , e n p a s s a n t p a r l e s c h a î n e s d ' a m p l i f i c a t i o n , 
s o i t é g a l a u t e m p s m i s p a r l a p a r t i c u l e p o u r a l l e r 
d e P à K ( F i g . 1 ) . 
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V I - T e m p s d e r e f r o i d i s s e m e nt 

V I - 1 N o t i o n s u r l a c o r r e c t i o n e f f e c t u é e p a r 
t o u r . 

Fig. 6 

x e r r e u r d e l a p a r t i c u l e t e s t a v a n t l e p a s ­
s a g e d a n s l e k i c k e r K. 

x e r r e u r c o r r i g é e a p r è s l e p a s s a g e d a n s K. 

b b r u i t d e l a c h a î n e d ' a m p l i f i c a t i o n e t d u 

f i l t r a g e ( n é g l i g é e n p r e m i è r e a p p r o c h e ) . 

( 1 0 ) 

(11 ) 

On s u p p o s e q u e l a c o r r e c t i o n a p p o r t é e p a r K 
e s t p r o p o r t i o n n e l l e à x . 

En t e n a n t c o m p t e d e (3) e t e n f a i s a n t e n t r e r 

l a p a r t i c u l e t e s t s o u s l e s i g n e s o m m e , l ' é q u a t i o n 

( 1 1 ) d e v i e n t : 

( 1 2 ) 

- 1 2 -



o ù o n a p o s é 13) 

L e s y s t è m e d e r e f r o i d i s s e m e n t s t o c h a s ­
t i q u e m e s u r e e n P , l a m o y e n n e d ' u n é c h a n t i l l o n 
( e n f a i t , l e c e n t r e d e g r a v i t é d e l a d i s t r i b u ­
t i o n ) . En K, i l a p p l i q u e l e s i g n a l d ' e r r e u r 
p r o p o r t i o n n e l à <x>S , à l a p a r t i c u l e t e s t . 

R e m a r q u e s : 

1 ) On a c o n s i d é r é un s e u l é c h a n t i l l o n a t t a c h é à 
u n e s e u l e p a r t i c u l e t e s t . C e p e n d a n t , s u r u n e 
b a s e s t a t i s t i q u e , t o u t é c h a n t i l l o n d e l o n g u e u r 
TS a u n e m o y e n n e <x>S i d e n t i q u e . 

On p e u t a p p l i q u e r c e s c o n s i d é r a t i o n s à n ' i m ­
p o r t e q u e l l e p a r t i c u l e t e s t . 

2 ) g o u " g a i n " e s t p r o p o r t i o n n e l à l ' a m p l i f i c a ­
t i o n d u s y s t è m e ( g a i n é l e c t r o n i q u e ) e t à N , 

s 

L ' é q u a t i o n ( 1 2 ) s ' é c r i t : 

g e s t u n e f r a c t i o n d u s i g n a l d ' e r r e u r a p p l i q u é 

à l ' é c h a n t i l l o n o b s e r v é , p a r t o u r . 

V I - 2 P r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n d e 

g , f r a c t i o n d é c r i t e c i - d e s s u s , e s t t o u ­
j o u r s i n f é r i e u r à 1 ( o n n e p e u t p a s c o r r i g e r p l u s 
q u e l ' e r r e u r m e s u r é e p a r é c h a n t i l l o n ) . 

U n e l i m i t e s u p é r i e u r e d u t e m p s e s t d o n ­
n é e l o r s q u e g = 1 . 

S u p p o s o n s l ' e f f e t i n c o h é r e n t n é g l i g e a b l e . 
A c h a q u e p a s s a g e , o n a : 

d ' a p r è s ( 1 1 ) e t ( 1 3 ) 

- 1 3 -



A v e c u n e d é c r o i s s a n c e e x p o n e n t i e l l e , l e t a u x 
d e r e f r o i d i s s e m e nt p a r t o u r s ' e x p r i m e p a r : 

S i l a c o r r e c t i o n p a r t o u r e s t p e t i t e , on p e u t 
a s s i m i l e r l e s d i f f é r e n t i e l l e s a u x a c c r o i s s e m e n t s 
f i n i s : 

Δx e s t l e c h a n g e m e n t p a r t o u r , 

Δto = 1 p a r t o u r 

p a r t o u r 

On d o i t r a m e n e r c e p a r a m è t r e e n u n i t é d e t e m p s 

( 1 4 ) 

S e c o n d e a p p r o x i m a t i o n d e 

S i o n n e n é g l i g e p a s l e s t e r m e s p r o v e ­

n a n t d e s a u t r e s p a r t i c u l e s ( e f f e t i n c o h é r e n t ) , 

o n d o i t é v a l u e r l e s v a r i a t i o n s q u a d r a t i q u e s d e 

n o n c e l l e s d e Δ(x) 

- 1 4 ­
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En u t i l i s a n t ( 1 0 ) , ( 1 2 ) e t ( 1 3 ) 

( 1 5 ) 

L e r e f r o i d i s s e m e nt e s t un p r o c e s s u s a s s e z 
l e n t , q u i n é c e s s i t e p l u s i e u r s t o u r s m a c h i n e . 
On p r e n d d o n c l a m o y e n n e d e l ' é q u a t i o n ( 1 5 ) . 

On r e m p l a c e l e s m o y e n n e s s u r l e s é c h a n t i l ­
l o n s , p a r l e s v a l e u r s a t t e n d u e s s u r d e s é c h a n ­
t i l l o n s a l é a t o i r e s , p o u r o b t e n i r l e t a u x d e 
r e f r o i d i s s e m e n t p a r t o u r . 

A v e c (3) e t (7 ) , l e s e c o n d t e r m e d e ( 1 5 ) : 

En s o r t a n t l a p a r t i c u l e d e r é f é r e n c e d u s i g n e 

s o m m e , l e p r e m i e r t e r m e d e ( 1 5 ) : 

D ' a p r è s ( 5 ) 

( 1 5 ) d e v i e nt 

e t s ' a p p l i q u e à t o u t e p a r t i c u l e t e s t . 

- 1 5 -



P r e n o n s c e l l e q u i a l a v a l e u r r m s : 

( 1 6 ) 

On e n d é d u i t l e t a u x d e r e f r o i d i s s e m e n t p a r 
s e c o n d e : 

( 1 7 ) 

L e t e r m e 2 g r e p r é s e n t e l ' e f f e t c o h é r e n t , 

l e t e r m e g2 , l ' e f f e t i n c o h é r e n t p r o d u i t p a r 

l e s a u t r e s p a r t i c u l e s . 

S i l ' o n v e u t u n r e f r o i d i s s e m e n t , g d o i t ê t r e 

a s s e z p e t i t . 

o n r é c h a u f f e l e f a i s c e a u . 

S i g = 1 , o n a u n r e f r o i d i s s e m e n t o p t i m u m . 
l a p a r e n t h è s e d e ( 1 7 ) e s t m a x i m u m . 

V I - 4 B r u i t . 

L ' é q u a t i o n ( 1 0 ) s ' é c r i t ( F i g . 6 ) 

L ' é q u a t i o n ( 1 5 ) s e t r a n s f o r m e e n : 

( 1 6 ) d e v i e n t : 

- 1 6 -



L ' é q u a t i o n ( 1 7 ) d e v i e n t 

( 1 8 ) 

On p e u t d i r e q u e 

Même s i l e b r u i t e s t p l u s g r a n d q u e l e s i g n a l , 

o n p e u t g a r d e r e t r e n d r e l e r e f r o i d i s s e ­
n t 

m e n t p o s s i b l e . I l s u f f i t d e p r e n d r e g a s s e z p e t i t . 
I l f a u t a t t e n d r e s u f f i s a m m e n t l o n g t e m p s p o u r 

q u e l e s y s t è m e s o r t e l e s i g n a l du b r u i t . 

V I - 5 R e p r é s e n t a t i o n g r a p h i q u e . 

F i g . 7 
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V I I - M i x i ng 

J u s q u ' à p r é s e n t , n o u s a v o n s s u p p o s é 
u n e d i s t r i b u t i o n a l é a t o i r e d e s é c h a n t i l l o n s , 
c e q u i e s t c o r r e c t p o u r un f a i s c e a u n o n p e r -
t u r b é . 

L o r s q u e l e p r e m i e r é c h a n t i l l o n e s t 
c o r r i g é , i l n e d o n n e p l u s d e s i g n a l d ' e r r e u r 
a u p a s s a g e s u i v a n t d a n s l e d é t e c t e u r , e t l e 
r e f r o i d i s s e m e n t s ' a r r ê t e . 

M a i s l ' e x i s t e n c e d e l a d i s p e r s i o n 
d ' é n e r g i e d a n s un a c c u m u l a t e u r i m p l i q u e d e s 
v i t e s s e s d i f f é r e n t e s , d o n c d e s o r b i t e s e t d e s 
f r é q u e n c e s d e r é v o l u t i o n d i f f é r e n t e s , p o u r 
c h a q u e p a r t i c u l e . 

F a p p e l o n s q u e : 

( 1 9 ) 

L a p o p u l a t i o n d ' u n é c h a n t i l l o n d o n n é 

v a c h a n g e r e t l ' e r r e u r r é a p p a r a î t . 

L e r e f r o i d i s s e m e n t c o n t i n u e à s ' e f ­

f e c t u e r . I l a t o u t e f o i s u n e l i m i t e d é t e r m i n é e 

p a r : 

1 ) l a d i s t r i b u t i o n e n é n e r g i e . 

S i e l l e d e v i e n t t r o p p e t i t e l e m i x i n g d e v i e n t 

t r o p l e n t . 

2 ) l e s i g n a l d é l i v r é p a r l e d é t e c t e u r . 

S ' i l d e v i e n t t r o p f a i b l e , i l e s t c o m p l è t e m e n t 

r e c o u v e r t p a r l e s b r u i t s . 

3 ) l e s f o r c e s d u e s à l a d i f f u s i o n f a i s ­

c e a u - f a i s c e a u q u i c o m p e n s e n t l ' e f f e t d e r e f r o i ­

d i s s e m e n t • 

- 1 8 -



S i l e m i x i n g e s t a s s e z r a p i d e , p o u r 
o b t e n i r u n e d i s t r i b u t i o n a l é a t o i r e n o u v e l l e 
e n t r e K e t P , l ' h y p o t h è s e d ' é c h a n t i l l o n s 
s t o c h a s t i q u e s s ' a p p l i q u e . 

S i l e m i x i n g e s t i n c o m p l e t , l e r e ­

f r o i d i s s e m e n t d e v i e n t p l u s l e n t . 

A i n s i , s i u n e p a r t i c u l e , a v e c un c e r ­

t a i n m e t M t o u r s p o u r c h a n g e r d ' é c h a n -
P 

t i l l o n p a r r a p p o r t à u n e p a r t i c u l e a v e c , 

o n p e u t ' d i r e i n t u i t i v e m e n t q u e l e t a u x d e r e ­
f r o i d i s s e m e nt s e r a M f o i s p l u s g r a n d . 

( 1 8 ) s ' é c r i t a l o r s : 

( 1 9 ) 

o ù 

L ' o p t i m u m e s t o b t e n u p o u r : 

( 2 0 ) 

- 1 9 -



V I I I - A u t r e s m é t h o d e s d e r e f r o i d i s s e m e n t . 

V I I 1 - 1 R e f r o i d i s s e m e n t p a r r a y o n n e m e n t s .yn-
c h r o t r o n i q u e . 

Ce s u j e t a é t é t r a i t é d a n s un a u t r e c o u r s 

[3] • 
C ' e s t l a s e u l e m é t h o d e q u i n e r e q u i e r t 

p a s d ' h a r d w a r e s p é c i f i q u e , m a i s e l l e n e s ' a p p l i ­
q u e q u ' à d e s p a r t i c u l e s l é g è r e s . 

L ' é q u i l i b r e s e f a i t e n t r e l ' a m o r t i s s e ­
m e n t d e s o s c i l l a t i o n s , d u à l a r a d i a t i o n s y n -
c h r o t r o n i q u e , e t l ' e x c i t a t i o n q u a n t i q u e . 

C ' e s t d ' a i l l e u r s un d e s r a r e s p r o c e s s u s 
q u a n t i q u e s d o n t o n p e u t m e s u r e r l ' e f f e t a u n i ­
v e a u m a c r o s c o p i q u e . 

V I I I - 2 R e f r o i d i s s e m e n t p a r é l e c t r o n s . 

C o n t r a i r e m e n t a u r e f r o i d i s s e m e n t s t o ­
c h a s t i q u e , l e champ d e f o r c e s q u i i n t e r v i e n t 
i c i , n ' e s t p a s c o n s e r v a t i f . 

L ' i d é e d e b a s e , e s t d e m é l a n g e r , d a n s 
u n e s e c t i o n d r o i t e , l e f a i s c e a u d e p a r t i c u l e s 
à r e f r o i d i r a v e c un f a i s c e a u d ' é l e c t r o n s . 

Au d é b u t d u r e f r o i d i s s e m e n t : 

e s t l a v i t e s s e d e s i o n s 

e s t l a v i t e s s e d e s é l e c t r o n s . 

L a t h é o r i e c i n é t i q u e d e s g a z p e r m e t 

d ' é c r i r e 

t e m p é r a t u r e d e s i o n s a u d é b u t . 

- 2 0 -



À l ' é q u i l i b r e , n o u s a v o n s : 

V I I I ­ 3 R e f r o i d i s s e m e n t p a r l a s e r . 

L ' i d é e d e b a s e e s t l a s u i v a n t e : l e s 
i o n s o n t d e s é l e c t r o n s a u i p o s s è d e un s p e c t r e 
d i s c r e t d ' a b s o r p t i o n . 

Si on u t i l i s e u n e f r é q u e n c e s é l e c t i v e 
en r e l a t i o n a v e c l ' e f f e t D o p p l e r , o n p e u t d i s ­

t i n g u e r l e s i o n s d e d i f f é r e n t e s v i t e s s e s . 
La f r é q u e n c e D o p p l e r d e s p h o t o n s v u e 

p a r l e s i o n s e s t : 

o ù θ e s t l ' a n g l e e n t r e l a v i t e s s e d e l ' i o n e t 

c e l l e d u p h o t o n l a s e r . 

L e s i o n s , d o n t l a v i t e s s e ω'=ωAB 

c o r r e s p o n d à u n e t r a n s i t i o n A v e r s B , p e u v e n t 

a b s o r b e r d e s p h o t o n s . 
I l s s e r o n t r é é m i s e n s u i t e . 
L ' a b s o r p t i o n d e s p h o t o n s e s t u n i d i r e c t i o n ­

n e l l e , a l o r s q u e l ' é m i s s i o n e s t i s o t r o p i q u e . 

L e s i o n s v e r r o n t d o n c l e u r v i t e s s e c h a n g e r 
( c o n s e r v a t i o n d e l a q u a n t i t é d e m o u v e m e n t ) . 

Un r e f r o i d i s s e m e n t p o u r r a a v o i r l i e u . 

La f i g u r e 8 s c h é m a t i s e l e p r o c e s s u s : 

F i g . 8 
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I X - C o m p a r a i s o n d e s d i f f é r e n t es m é t h o d e s . 

s t o c h a s t i q u e ) E l e c t r o n 
P a d i a t i o n 

s y n c h r o t r o n L a s e r 

P a r t i c u l e s t o u t e s p , p , i o n s 
+ -

e e i o n s 

v i t e s s e 

f a v o r a b l e 

g r a n d e 
1 0 - 2 ≤ β < 1 0 - 1 

q u e l c o n q u e q u e l c o n q u e 
m a i s 

e f f e t D o p p l e r 

I n t e n s i t é 
f a i s c e a u 

b a s s e q u e l c o n q u e q u e l c o n q u e q u e l c o n q u e 

T e m p é r a t u r e 
f a v o r a b l e 

h a u t e b a s s e q u e l c o n q u e b a s s e 

T emp s d e 
r e f r o i d i s -
s e m e n t 

d i z a i n e s 
d e m i n u t e s 1 à 10-2 s N ms 10 à 100y s 

- 2 2 -
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E X E R C I C E S 



E x e r c i c e 1 

S o i t u n e d i s t r i b u t i o n d i s c r è t e x t e l l e 
q u e x ε [ ­ 1 , 0 , l ] a v e c é q u i p r o b a b i l i t é d e r é a ­

l i s a t i o n . 
1 ) C a l c u l e r < x > e t < x2 > 

2 ) P r e n d r e NS = 2 é c h a n t i l l o n s , 
s 

P o u r t o u t e s l e s c o n f i g u r a t i o n s p o s s i b l e s , 
c a l c u l e r 

3) V é r i f i e r l e s é q u a t i o n s ( 5 ) , ( 6 ) e t ( 7 ) . 

E x e r c i c e 2 

C a l c u l e r l e n om b r e d e p a r t i c u l e s d a n s 
un é c h a n t i l l o n e t l e u r l o n g u e u r s p a t i a l e 
p o u r l e s d e u x m a c h i n e s c i ­ d e s s o u s : 

AA LEAR 

p ( G eV / c ) 3,5 0 , 6 

N 1 0 1 1 5 . 1 0 8 

V (GHz) 1 0 , 2 5 0 

T (µs) 
0 , 5 4 2 0 , 5 0 

NS 

1 s 



E x e r c i c e 3 

S o i e n t 10 p a r t i c u l e s a u x p o s i t i o n s a l é a ­
t o i r e s , r é p a r t i e s d a n s l e f a i s c e a u d e m a n i è r e 
u n i f o r m e . C h a q u e é c h a n t i l l o n c o n s i s t e e n u n e 
c a s e c a r r é e o ù s e t r o u v e n t 2 p a r t i c u l e s ( l i g n e 1 ) . 

1 ) R e p r é s e n t e r s u r l a l i g n e 2 , l ' e f f e t d u 
p a s s a g e d a n s l e d i s p o s i t i f d e r e f r o i d i s s e m e n t . 
C ' e s t l ' i m a g e a p r è s c o r r e c t i o n p a r l e k i c k e r . 

Q u e p e u t - o n d i r e d e l a p a r t i c u l e 6 ? 

2 ) S i l e s p a r t i c u l e s n e s o n t p a s r e d i s ­
t r i b u é e s , l e f a i s c e a u p e u t r e p a s s e r u n n o m b r e 
i n f i n i d e f o i s d a n s l e s y s t è m e , s a n s s u b i r 
a u c u n e m o d i f i c a t i o n . 
L e s d é t e c t e u r s m e s u r e n t l e c e n t r e d e g r a v i t é d e 
l a d i s t r i b u t i o n p o u r c h a q u e é c h a n t i l l o n . 
P o u r s i m u l e r l e m i x i n g , o n p o r t e r a l a p a r t i c u l e 
d e d r o i t e d e c h a q u e é c h a n t i l l o n ( l i g n e 2 ) d a n s 
l ' é c h a n t i l l o n s u i v a n t à l a même p l a c e . 

D e s s i n e r l ' e f f e t d u m i x i n g s u r l a l i g n e J . 

3) R e p r é s e n t e r l ' e f f e t d u p a s s a g e d a n s l e 

c o r r e c t e u r , s u r l a l i g n e 4. 

A) V e r i f i e r q u ' a p r è s p l u s i e u r s p a s s a g e s 

e n t r e M i x i n g e t C o o l i n g , l a d i s t r i b u t i o n f i n a l e 

e s t " r e f r o i d i e " p a r r a p p o r t à l a d i s t r i b u t i o n 

i n i t i a l e . 

E f f e t d u M i x i n g s u r l e r e f r o i d i s s e m e n t 
s t o c h a s t i q u e 
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E x e r c i c e 1 

2 ) P r e n o n s 

Séq u e n c e s 
po s s i b l e s 

- 1 
- 1 

- 1 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

1 

S t a t i s t i q u e s 

M o y e n n e s d e s 
v a l e u r s = a t t e n t e 

3 ) On v é r i f i e b i e n : 

1 ) P a r d é f i n i t i o n 



E x e r c i c e 2 

AA LEAR 

N 1 0 1 1 
5 . 1 0 8 

V (GHz) 

T ( µ s ) 

1 

0 , 5 4 2 

0 , 2 50 

0 , 5 0 

N s 9 , 2 . 1 0 7 
2 . 1 0 6 

1S (m) 0 , 1 5 0 , 3 

a ) On a p p l i q u e l ' é q u a t i o n ( 9 ) 

b ) L o n g u e u r s p a t i a l e ( d é f i n i t i o n ) 

é q u a t i o n ( 8 ) 

C a l c u l d e 

AA LEAR 

E (GeV ) 3 , 6 2 1 ,1 

γ 3 , 8 6 1 , 2 

β 
0 , 9 6 6 0 , 5 4 



E x e r c i c e 3 

1) L ' e f f e t d u p a s s a g e d a n s l e d i s p o s i t i f d e 
r e f r o i d i s s e m e n t c o n s i s t e à r a m e n e r l e c e n ­
t r e d e g r a v i t é d e l ' é c h a n t i l l o n à z é r o . 
La p a r t i c u l e 6 q u i a v a i t u n e a m p l i t u d e 
d ' o s c i l l a t i o n n u l l e v a m a i n t e n a n t o s c i l l e r . 

2 ) E f f e t d u m i x i n g s u r l a l i g n e 3. 

3) On c o n t i n u e c e p r o c e s s u s j u s q u ' à l ' é q u i l i b r e . 

La d i s t r i b u t i o n i n i t i a l e e s t " r e f r o i d i e " . 



10 Particutes reparties dams 5 echantillons




